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Постановка проблеми. Одним із напрям-
ків досягнення енергетичної безпеки країни 
шляхом раціонального використання енергоно-
сіїв є впровадження сучасних засобів і методів 
вимірювання об’єму та об’ємної витрати при-
родного газу. Це можливо за умови вдоскона-
лення існуючої національної еталонної бази та 
створення нових еталонних засобів у галузі ви-
тратометрії природного газу, а також застосу-
вання новітніх технологій метрологічного за-
безпечення обліку газу у народному господарс-
тві і побуті. Тому покращенню метрологічного 
забезпечення у цій сфері надається значна ува-
га, зокрема як в технічному аспекті шляхом 
розроблення нових еталонних засобів, так і но-
рмативному - шляхом розроблення нових до-
кументів метрологічного спрямування. Свід-
ченням цього є створення в Україні в 1996 році 
державного спеціального еталона одиниць 
об’єму та об’ємної витрати газу ДЕТУ 03-01-96 
і впровадження в дію державного стандарту 
ДСТУ 3383-96 [1]. Однак зростаючі вимоги до 
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точності вимірювання об’єму і витрати газу 
зумовили розроблення і впровадження в екс-
плуатацію  робочих засобів витратовимірюва-
льної техніки підвищеної точності при одноча-
сному суттєвому розширенні парку вказаних 
приладів обліку приpвели до необхідності вдо-
сконалення державної повірочної схеми в галу-
зі витратометрії газу [2] і набуття з 01.07.2007р. 
чинності нової редакції національного стандар-
ту України ДСТУ 3383:2007 [3]. 
Однією із найважливіших новацій цієї по-
вірочної схеми є зростання числа ступенів пе-
редавання одиниць об’єму і об’ємної витрати 
газу, а також запровадження у галузі витрато-
метрії нових видів еталонних засобів, зокрема, 
еталонів передавання, вторинних еталонів і ро-
бочих еталонів, які в попередній редакції пові-
рочної схеми [1] були об’єднані в одне поле 
зразкових засобів вимірювальної техніки. Од-
нак нова повірочна схема передбачає її реаліза-
цію тільки на одному виді газу, наприклад, по-
вітрі, газі-заміннику чи природному газі. Вод-
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ночас наявна на сьогоднішній день її практична 
реалізація засвідчує, що внаслідок функціону-
вання державного еталона на повітрі переда-
вання одиниць вимірювання здійснюється з ви-
користанням саме цього виду робочого середо-
вища, а не  природного газу, на якому функціо-
нує переважна більшість засобів його обліку. 
Тому актуальним є розроблення концепції по-
дальшого розвитку державної повірочної схеми 
для засобів вимірювання об’єму та об’ємної 
витрати природного газу. 
Аналіз останніх досліджень та публіка-
цій. Аналіз літературних джерел показав, що як 
еталони передавання в переважній більшості 
застосовують мобільні (трансферні) засоби, які 
конструктивно реалізовані на турбінних чи ро-
торних лічильниках газу [4] або витратомірах  
на базі критичних сопел [5]. Однак всі відомі 
методи  передавання ними одиниці об’єму пе-
редбачають використання одного виду робочо-
го середовища, найчастіше повітря. Такий під-
хід передбачає перерахунок градуювальної ха-
рактеристики еталонних засобів з повітря на 
природний газ або застосування непрямого ме-
тоду метрологічної атестації повірочних уста-
новок, що може внести методичну похибку при 
визначенні метрологічних характеристик засо-
бів обліку природного газу. 
Передавання одиниць витратовимірювання 
з використанням природного газу [6] в Україні 
не набуло поширення внаслідок складності 
проведення такого процесу, дороговизни екс-
периментів і практичної відсутності еталонних 
засобів, які були б атестовані на природному 
газі. Поряд з цим перші практичні результати 
вирішення цієї проблеми на Україні вже з'яви-
лися після проведення метрологічної атестації 
калібрувальної установки у ВАТ «Івано-Фран-
ківськгаз» (м. Івано-Франківськ) [7], яка функ-
ціонує на природному газі. Крім того, не слід 
нехтувати можливостями поршневої витрато-
вимірювальної установки РПДУ-41пг [8], яка 
була створена наприкінці 80-х років в управ-
лінні газового господарства м. Дніпропетровсь-
ка за розробкою фахівців Івано-Франківського 
національного технічного університету нафти і 
газу (раніше Івано-Франківський інститут наф-
ти і газу). Ця установка раніше була метрологі-
чно атестована [9] і в даний час розглядається 
питання щодо її технічного переоснащення з 
можливістю передемонтажу в Центрі метроло-
гії нафти, нафтопродуктів, природного та зрід-
женого газу у м. Боярці під Києвом. 
Таким чином, з врахуванням реального 
функціонування державного еталона на повітрі 
з метою забезпечення передавання одиниць ви-
мірювання для умов природного газу потребу-
ють подальшого розвитку відповідні нормативні 
документи щодо засобів витратовимірювання. 
Мета дослідження. Обґрунтування і роз-
роблення концепції розвитку державної повіро-
чної схеми для засобів вимірювання об’єму та 
об’ємної витрати природного газу з метою за-
безпечення передавання одиниць вимірювання 
при зміні виду робочого середовища і досяг-
нення при цьому практичних результатів мет-
рологічної атестації і повірки засобів вимірю-
вальної техніки на природному газі. 
Виклад основного матеріалу. В [10] роз-
глядаються принципи побудови еталонів пере-
давання одиниць об’єму природного газу в кон-
тексті державної повірочної схеми, які зводять-
ся до введення в державну повірочну схему 
еталонів передавання одиниць об’єму і об’єм-
ної витрати, особливістю яких була би їх прак-
тична реалізація при зміні виду робочого сере-
довища, зокрема з повітря на природний газ. 
При цьому технічна реалізація таких еталонів 
забезпечує як передавання одиниці за різних 
параметрів робочого середовища, так і  звірен-
ня з первинними, вторинними чи робочими віт-
чизняними еталонами, а також з аналогічними 
закордонними еталонними засобами. 
Перший напрям реалізації запропоновано-
го принципу побудови еталонів передавання 
одиниці витратовимірювання при зміні виду 
робочого середовища полягає в створенні ета-
лонів передавання на базі еталонних критичних 
сопел, для яких експериментальним шляхом 
знаходять значення коефіцієнта витрати, а по-
тім його значення коригується для умов функ-
ціонування еталону на природному газі. Апро-
бація цього методу здійснена на поршневій ви-
тратовимірювальній установці природного газу 
РПДУ-41пг, що забезпечило її метрологічну ате-
стацію з сумарною похибкою ±0,4% і ±0,41%  
[9] для режимів відтворення і вимірювання ви-
трати і об’єму природного газу відповідно.   
Другий напрям побудови еталонів пере-
давання – створення еталонних засобів на базі 
витратомірів змінного перепаду тиску, що ме-
тодологічно обґрунтовано в [11], а технічна ре-
алізація захищена патентом України на корисну 
модель [12]. Для цих еталонів спочатку експе-
риментальним шляхом за умови повітря як ро-
бочого середовища визначається значення гра-
дуювального коефіцієнта, за який приймають 
добуток коефіцієнта витікання звужувального 
пристрою і коефіцієнта розширення робочого 
середовища на ньому. При функціонуванні ета-
лона на природному газі здійснюють коригу-
вання цього градуювального коефіцієнта стосо-
вно параметрів і складу природного газу. 
Тому з врахуванням розробленої в [10] но-
вої методології передавання одиниці об’єму та 
об’ємної витрати газу при зміні робочого сере-
довища доцільним є розроблення концепції 
розвитку державної повірочної схеми [3], перш 
за все щодо забезпечення єдності вимірювань у 
сфері витратовимірювання природного газу. 
Запропоновані напрямки вдосконалення подано 
у вигляді доповнення (рис.1) до чинної повіро-
чної схеми, яку очолює державний первинний 
еталон одиниці об’єму в діапазоні від 0,4 до 1м3 
та об’ємної витрати газу в діапазоні від 1,110–3 
до 5,510-2 м3/с. Цей еталон створений на базі 
дзвонової еталонної установки з  інформаційно-
вимірювальним комплексом для збирання та 
оброблення інформації, отриманої з вимірюва-
льних каналів установки. Державний еталон 
характеризується такими метрологічними хара-
ктеристиками [3]:  
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- невилучена систематична похибка (НСП) 
не перевищує ΘВ = 5·10
–4, а середнє квадратич-
не відхилення (СКВ) результату вимірювання 
не перевищує SВ = 9·10
–4 в режимі відтворення 
об’єму газу; 
- НСП не перевищує ΘВ  = 6·10
-4  і  СКВ ре-
зультату вимірювання не перевищує SВ =  1·10
–3  
в режимі відтворення об’ємної витрати газу; 
- сумарне СКВ результатів звіряння SεΣ 
еталонів передавання, вторинних еталонів та 
робочих еталонів з державним еталоном не по-
винне перевищувати 1,110–3. 
Принциповою відмінністю вдосконаленої 
повірочної схеми є перенесення поля «Робочі 
еталони, запозичені з інших повірочних схем» 
із зони метрологічної ієрархії після поля етало-
нів передавання в зону перед полем еталонів 
передавання. Це дає можливість розробляння 
еталонів передавання з врахуванням одиниць 
вимірювання якісних параметрів природного 
газу: густини, вологості, компонентного скла-
ду. Для цього застосовуються еталонні густи-
номіри природного газу за ГОСТ 17310, ета-
лонні вологоміри природного газу за ГОСТ 
20060, еталонні хроматографи природного газу 
за ГОСТ 23781. 
Робочі еталони, запозичені з інших повіро-
чних схем, застосовують для повірки вторин-
них еталонів та робочих еталонів, що входять 
до складу повірочних установок, методами 
опосередкованих вимірювань та безпосеред-
нього звіряння. Відносна похибка результатів 
звіряння В робочих еталонів та вторинних ета-
лонів з робочими еталонами, запозиченими з 
інших повірочних схем, не повинна перевищу-
вати 110–3. 
У відповідності до розробленої вдоскона-
леної схеми еталони передавання технологічно 
повинні забезпечувати можливість реалізації на 
базі еталонних установок, які можуть функціо-
нувати на двох видах робочого середовища: 
повітрі і природному газі. 
Науково обґрунтованими згідно з резуль-
татами проведених авторами досліджень і до-
ступними для практичної  реалізації будуть такі 
види еталонів передавання: на базі установок 
PVTt-типу, на базі еталонних критичних сопел, 
на базі витратомірів змінного перепаду тиску і 
у вигляді набору еталонних лічильників та ви-
тратомірів. 
Установки PVTt-типу передбачають засто-
сування опосередкованого методу вимірювання 
витрати газу шляхом поетапного вимірювання 
тиску та температури газу в каліброваній ємно-
сті і розрахунку при цьому фактора стисливості 
робочого середовища з наступним розрахунком 
об’єму або витрати газу, який пройшов через 
повірюваний прилад. Відсутність рухомих еле-
ментів для відліку відтворюваних значень кон-
трольного об’єму газу, незначні габаритні роз-
міри і можливість їх реалізації на повітрі і при-
родному газі, а також новітні технічні аспекти 
реалізації і алгоритм функціонування [13] від-
кривають перспективи їх практичного застосу-
вання як еталонів передавання. Тому на даний 
час дослідні зразки цього типу установок вже 
знаходяться на стадії науково-експерименталь-
них досліджень і промислового впровадження в 
Україні, зокрема, в умовах ВАТ «Івано-Фран-
ківськгаз» (м. Івано-Франківськ). 
Принцип дії  установок на базі критичних 
сопел полягає у створенні на соплі, через яке 
протікає повітря або інше робоче середовище 
(природний газ), надкритичного перепаду тис-
ку. Перевагою цих установок є  висока стабіль-
ність відтворюваних витрат. Однак в них відсу-
тня можливість регулювання об’ємної витрати 
на кожному окремому соплі і необхідне засто-
сування спеціальних технічних пристроїв для 
забезпечення критичних режимів протікання 
газу, що можливе завдяки застосуванню нових 
технічних рішень [14].Це обґрунтовує можли-
вість застосування на їх базі еталонів переда-
вання. 
Установки із застосуванням  набору ета-
лонних лічильників або витратомірів газу набу-
ли найбільшого поширення як еталони переда-
вання у  вітчизняній метрологічній  практиці 
при функціонуванні на повітрі [4] і у закордон-
них установках при функціонуванні на природ-
ному газі [6]. Як еталонні засоби застосовують-
ся певним чином відібрані серійні лічильники 
газу, які конструктивно модернізовані і метро-
логічно атестовані. Однак для їхнього застосу-
вання на природному газі здійснюють процеду-
ру балансування за числом Рейнольдса, чим 
забезпечується можливість їх використання як 
еталонів передавання при зміні виду робочого 
середовища.  
Можливість застосування еталонних ви-
тратомірів змінного перепаду тиску [15] базу-
ється на необхідності точного визначення зна-
чень їх коефіцієнта витікання і коефіцієнта 
розширення робочого середовища [11]. З вра-
хуванням застосування для цієї мети державно-
го еталона або робочих еталонів у вигляді пові-
рочних установок дзвонового типу стає можли-
вим зменшення до ±0,25% похибки цього типу 
еталонів передавання [16] порівняно з похиб-
кою ±(0,4-0,5) % [15] розрахункового методу її 
визначення для цього типу засобів вимірювання.  
У відповідності до розробленого проекту 
вдосконалення на базі основ побудови повіроч-
ної схеми [17] до кожного з цих еталонів пере-
давання спочатку методом безпосереднього 
звірення передається одиниця вимірювань 
об’єму або об’ємної витрати повітря, так як 
державний еталон працює на повітрі. Після 
цього методом опосередкованих вимірювань за 
допомогою робочих еталонів, запозичених з 
інших повірочних схем, здійснюється коригу-
вання градуювальних коефіцієнтів еталонів пе-
редавання  і параметрів для умов їх функціону-
вання, зокрема, густини, компонентного складу 
і вологості природного газу. Безпосереднє зві-
ряння застосовується для визначення якісних 
параметрів природного газу при роботі еталонів 
на природному газі, наприклад при заповненні 
ним ємності установки PVTt-типу або при мон-
тажі інших зазначених в повірочній схемі ета-
лонів передавання в лінії газопроводу.  
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Рисунок 1 – Проект доповнення до державної повірочної схеми для засобів вимірювання  
об’єму та об’ємної витрати природного газу 
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З врахуванням наведеного вище обґрунту-
вання як еталони передавання у запропонованій 
концепції розвитку повірочної схеми може за-
стосовуватися їх технічне виконання на базі 
установок PVTt-типу, еталонних критичних 
сопел, еталонних витратомірів змінного пере-
паду тиску і набору еталонних лічильників та 
витратомірів об’ємної витрати  газу. Діапазони 
вимірюванння об’єму та об’ємної витрати для 
кожного виду еталонів передавання наведені на 
рис. 1, а сумарне СКВ результатів звіряння SΣ 
кожного еталона передавання з державним ета-
лоном не повинне перевищувати 210–3.  
За допомогою вказаних еталонів переда-
вання здійснюється передавання одиниць до 
вторинних еталонів – еталонних установок 
об’єму та об’ємної витрати газу, зона яких є і в 
чинній повірочній схемі [3]. Однак назва цих 
еталонів доповнюється видом робочого середо-
вища – природний газ.  
Як вторинні еталони застосовують устано-
вки повірочні, типи яких відповідають типам 
еталонів передавання, а також можуть бути за-
стосовані установки поршневого типу. Діапа-
зоном вимірювання вторинними еталонами 
об’єму газу становить від 0,05 до 20 м3 та 
об’ємної витрати газу від 4,44·10–6 м3/с до 2,78 м3/с. 
Вторинні еталони застосовують для пере-
давання безпосереднім звіренням розміру оди-
ниць об’єму та об’ємної витрати газу до робо-
чих еталонів (рис. 1): повірочних установок 
природного газу з еталонними лічильниками, 
повірочних установок природного газу з ета-
лонними витратомірами, повірочних установок 
природного газу з еталонними критичними со-
плами, повірочних установок природного газу з 
еталонними витратомірами змінного перепаду 
тиску, повірочних установок природного газу   
PVTt-типу. Сумарне СКВ результатів звірення 
SΣ робочих еталонів з вторинними еталонами 
не повинне перевищувати   210–3. 
Передача одиниці до робочих еталонів 
здійснюється методом безпосереднього звірен-
ня з еталономи передавання, вторинними ета-
лонами або безпосереднім звіренням з держав-
ним еталоном з одночасним застосуванням ро-
бочих еталонів, запозичених з інших повіроч-
них схем. Як робочі еталони використовують 
конкретизовані вище повірочні установки 
(рис. 1). Межі допустимих відносних похибок 
ΔВ робочих еталонів природного газу станов-
лять  (0,3 – 0,6)%. 
При цьому поле робочих еталонів згідно 
розробленої концепції порівняно з чинною 
схемою [3] доповнено повірочними установка-
ми з еталонними витратомірами змінного пере-
паду тиску. Однак з цього поля вилучені пові-
рочні установки дзвонового типу, так як їх реа-
лізація на цьому виді середовища є технологіч-
но більш складнішою порівняно з іншими ти-
пами зазначених робочих еталонів.  
Від робочих еталонів здійснюється переда-
вання одиниць об’єму і об’ємної витрати при-
родного газу до робочих засобів вимірювальної 
техніки, що відповідає повірочній схемі [3]. 
Діапазон вимірювання робочих еталонів конк-
ретизований на рис.1 і відповідає  наведеним 
характеристикам. При цьому межі допустимих 
відносних похибок ΔВ робочих засобів вимірю-
вальної техніки у відповідності до розробленої 
повірочної схеми передавання одиниць вимі-
рювання будуть становити при вимірюванні 
об’єму газу  (0,9 – 3)% і об’ємної витрати газу –  
(0,9 – 4)% за умов їх функціонування на реаль-
ному середовищі (природному газі). 
Висновок. Розроблена концепція розвитку 
державної повірочної схеми для засобів вимі-
рювання об’єму та об’ємної витрати природно-
го газу дозволяє вирішити проблему реалізації 
метрологічного забезпечення для засобів обліку 
природного газу з врахуванням реального сере-
довища і чинної повірочної схеми. При цьому 
зникає потреба в розробленні ще однієї повіро-
чної схеми для вимірювання об’єму і витрати 
природного газу, завдяки чому шляхом оптимі-
зації чинної повірочної схеми здійснюється за-
безпечення єдності вимірювань з кінцевим ре-
зультатом підвищення точності вимірювання 
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